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ABSTRACT
The influence of facies on the petrophysical properties and durability of the Classic Travertine is
studied. This travertine is a light travertine quarried in Turkey, which is widely used in Spain as building
stone and is extremely similar to the Travertino Romano Classico. Its physical properties (pore structure
and hygric, thermal, acoustic and mechanical properties) and its resistance to durability tests (freeze-thaw
and salt crystallization action) corroborate the good performance of this travertine as a dimensional stone.
Its structure and fenestral porosity are the main causes of rock anisotropy. The results show that rock
anisotropy has a particularly important influence on the hygric and mechanical behavior of the Classic
Travertine, while it has a minor effect on wave velocities and stone durability.
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Introducción
El travertino ha sido una roca
profusamente utilizada desde la edad anti-
gua por su baja densidad (su poco peso),
aceptable comportamiento mecánico, fácil
trabajabilidad y buenas cualidades para el
enfoscado. La región de Roma cuenta con
magníficas canteras próximas a Roma
(Tivoli), intensamente explotadas desde la
época del Imperio Romano, hasta la actua-
lidad El travertino romano sigue comercia-
lizándose y apareciendo en catálogos de
roca ornamental como «Travertino Roma-
no Classico» (Roc Maquina 2008).
El hecho de que los travertinos
canterables españoles sean básicamente
coloreados (Travertino Rojo Alhama, de
Alhama de Almería, Travertino Oro y/o
Amarillo de Albox (García-del-Cura et al.,
2007 y 2008), Travertino Ágata/Madera
de Huercal-Overa, etc.) ha contribuido al
auge de la importación de travertinos blan-
cos que han tenido considerable demanda
en el mercado. El travertino estudiado ha
sido utilizado  profusamente en obra nue-
va, tanto en interiores como en exteriores
en diversas regiones españolas y, especial-
mente, en la Comunidad Valenciana. El
objetivo principal de la presente publica-
ción es estudiar la influencia de las facies
(texturas y estructuras) travertínicas en las
propiedades petrofísicas y de durabilidad
de un travertino, actualmente comerciali-
zado en España, procedente de Turquia,
muy similar al travertino romano: el
Travertino Clásico.
Materiales
El material estudiado es el comerciali-
zado como Travertino Clásico , por
Levantina S.A., en la  primera década del
siglo XXI; procede de Turquía de la provin-
cia de Muðla en la región del Egeo (Fig. 1)
de depósitos previsiblemente cuaternarios.
Este travertino no solamente presenta
unas tonalidades muy similares a las del
Travertino Clásico Italiano, si no también
unas fábricas o facies muy similares:
Facies: texturas y estructuras
Su estructura, a mesoescala, varía en-
tre masiva y bandeada (Fig. 2), siendo fre-
cuentes las estructuras criptobandeadas y/
o criptolaminadas apenas observables a
simple vista, pero claramente patentes en
las observaciones microscópicas.
Las texturas predominantes son las co-
rrespondientes a morfologías arborescentes
de colonias bacterianas (según  Chafetz y
Folk, 1984) de diferente grosor (Fig.3) y
dos tipos de porosidad: framework e
Fig. 1.- Situación
geográfica de la cante-
ra del Travertino
Clásico turco estudia-
do.
Fig. 1.- Location of the
studied Classic
Travertine quarry in
Turkey.
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intercristalina (García-del-Cura et al.,
2007). En las zonas de estructuras masivas
se encuentran también texturas
intraclásticas, con porosidad interpartícula,
y tobáceas, siendo estas últimas las que pre-
sentan mayor porosidad y de mayor tamaño
de poro. También, aunque en menor propor-
ción,  existen zonas masivas constituidas
por cristales de calcita menores de 2 μm
(micrita) con porosidad intercristalina. Oca-
sionalmente aparecen grandes poros de tipo
fenestral  y/o huecos irregulares que puede
introducir fuertes modificaciones en la po-
rosidad de la roca.
Mineralogía
Está constituido, en general,  por calci-
ta con bajo contenido en Mg en cantidades
próximas al 99%. Los minerales acceso-
rios encontrados, presentes en muy peque-
ña cantidad son cuarzo, silicatos  y barita
(datos de MEB-EDAX).
Métodos
Caracterización del sistema poroso
En primer lugar se caracterizó el siste-
ma poroso de los diferentes tipos de facies
con porosimetría de mercurio, y en segun-
do lugar, la porosidad abierta a vacío y to-
tal, a partir de la relación entre las densida-
des reales y aparentes de las probetas utili-
zadas en los ensayos mecánicos y de
durabilidad.
El sistema poroso se caracterizó con un
porosímetro de mercurio Autopore IV 9500
Micromeritics, en el rango de radios de po-
ros de 0,002 - 100 μm. La porosidad abierta
o conectada (con el método a vacío, descri-
to en Benavente et al., 2007) y la densidad
aparente se obtuvieron según la norma
UNE EN 1936 (2007b). Debido a que el
Travertino Clásico está constituido en un
99% de calcita, en este trabajo, la densidad
real (o también denominada de grano) de
las probetas se ha considerado igual a la
densidad de la calcita (2,71 g/cm3). Esta
aproximación se corroboró sobre varias
probetas con picnometría de helio.
Caracterización del comportamiento
hídrico
El transporte de agua por capilaridad
se cuantifica con el coeficiente de absor-
ción capilar, C, según la norma UNE-EN
1925 (1999), en diferentes direcciones a
fin de determinar la anisotropía hídrica.
Caracterización del comportamiento me-
cánico
Se ha caracterizado con métodos diná-
micos y estáticos a partir de los ensayos de
ultrasonidos y resistencia a compresión
simple, respectivamente. En primer lugar
se estudió la propagación de los
ultrasonidos; y en segundo lugar, sobre las
mismas probetas se acoplaron bandas
extensiométricas y se rompieron a compre-
sión simple, registrando la curva de ten-
sión-deformación axial. De esta forma po-
demos obtener una correlación más ade-
cuada y precisa entre los métodos
dinámicos y estáticos.
El equipo utilizado para la medida de
las ondas P y S es el Panametrics -
5058PR, conectado a un osciloscopio TDS
3012B (Tektronix), utilizando
transductores polarizados de 1 MHz. La
caracterización de las propiedades mecá-
nicas se realizó sobre probetas de 5x5x5
cm (norma UNE–EN 1926, 2007a). Las
deformaciones se registraron en un módu-
lo de captura de datos (HBM-Spider 8)
junto con la información de la fuerza apli-
cada por la prensa uniaxial. Las curvas de
tensión-deformación se trataron con el
programa MECADAQS, obteniendo el
valor de la resistencia máxima a compre-
sión y el módulo de Young medio (pen-
diente media de la porción aproximada-
mente recta de la curva tensión axial-de-
formación axial), según norma UNE
22-950 (1990).
Caracterización del comportamiento tér-
mico
El comportamiento térmico del
Travertino Clásico se cuantificó con el co-
eficiente de dilatación térmica, α, definido
como la variación de la deformación tér-
mica unitaria con la temperatura, con un
equipo TMA Q400, TA Instruments
(Thermo-Mechanical Analyser). Las di-
mensiones de las muestras fueron de
aproximadamente 10x10x10 mm. Cada
muestra se sometió a cuatro ciclos de ca-
lentamiento-enfriamiento, en el rango de
35 - 90 ºC, a una velocidad de 0.5 ºC/min.
Caracterización de la durabilidad
La durabilidad del Travertino Clásico
se evaluó mediante los ensayos de resisten-
cia a heladicidad, según la norma UNE-EN
12371 (2002), y a la cristalización de sales
según, la norma UNE-EN 12370 (1999). La
respuesta del material en los ensayos de en-
vejecimiento se cuantificó mediante el por-
centaje de variación de la masa relativa a la
masa inicial, dm (%), y los incrementos (di-
ferencia entre el valor final y el inicial) de la
porosidad abierta, DP (%), y velocidad de
propagación de las ondas P, DvP (km/s).
Resultados y discusión
Sistema poroso
El estudio con porosimetría de mercu-
rio se centra en la obtención de la porosi-
dad y distribución de tamaño de poros de
las diferentes texturas.  La textura tobácea
no se ha caracterizado debido a que la po-
rosidad que presenta tiene un tamaño de
poro de acceso mayor de 0.1 mm, por lo
que se encuentra fuera del límite de detec-
ción de la técnica.
La facies masiva microcristalina
(micrítica) muestra una porosidad conec-
tada baja (3,67%) y presenta principal-
mente una familia de poros
(intercristalinos) en torno a 1 μm.
Las facies bandeada y/o laminadas tie-
nen una mayor porosidad conectada
(9,65%) y presenta una distribución de po-
ros polimodal, destacando la porosidad
tipo intercristalina (0,01-1 μm) e
interpartícula y/o framework de mayor ta-
maño (>10 μm).
El Travertino Clásico presenta una gran
dispersión en los valores de porosidad, va-
Fig. 2.- Muestra de Travertino Clásico
(aristas de 5cm) con predominio de estruc-
tura criptobandeada, resaltada por porosi-
dad fenestral.
Fig. 2.- Classic Travertine sample (5 cm
edges) with predominance of a
cryptolaminated structure, which is
emphasized by fenestral porosity.
Fig. 3.- Fotomicrografia (nicoles paralelos)
de una textura arborescente biogénica
característica.
Fig. 3.- Photomicrograph (plane-polarized
light) of a characteristic biogenic «shrubs»
textures.
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riando entre 5-10%, en la porosidad conec-
tada, y 7-12% en la porosidad total. El
Travertino Clásico presenta una porosidad
media, si se compara con otras rocas utili-
zadas como material de construcción.
Los valores de la porosidad conectada
están íntimamente relacionados con el tipo
de facies. Así, las rocas con una facies pre-
dominantemente masiva presentan valores
de porosidad menor (6,36 ± 0,3 %). Por
otro lado, las probetas con una facies prin-
cipalmente bandeada tienen, en general,
una mayor porosidad que las anteriores
(7,39 ± 2,27 %), mostrando una mayor dis-
persión como consecuencia de la variable
magnitud de la porosidad fenestral e
interpartícula.
Comportamiento hídrico: capilaridad
En general, el Travertino Clásico pre-
senta valores relativamente bajos de coefi-
cientes de capilaridad, C, si se compara
con otras rocas porosas ornamentales de
similar porosidad (Tabla I). Este hecho se
debe a que en el Travertino Clásico, los
poros que son principalmente activos al
transporte de agua por capilaridad (poros
de tamaño entre 0,1-1.000 μm,
(Benavente, 2006) son poros
intercristalinos y/o poros interpartícula.
Sin embargo, los poros interpartícula de
mayor tamaño y/o fenestrales tienen, en
general, una mayor fracción de volumen
(porosidad) y un tamaño mayor de 1 mm y,
por lo que ejercen una menor contribución
en el movimiento capilar debido al efecto
de las fuerzas gravitacionales que retardan
su desplazamiento en el ascenso capilar
(vertical) (Ioannou et al., 2008; Cueto et
al., 2009).
Las rocas con facies bandeada tienen
una ligera diferencia entre la dirección pa-
ralela y perpendicular, siendo mayor el co-
eficiente de absorción capilar en la direc-
ción paralela al bandeado (Tabla I).  Por el
contrario, las rocas con facies predominan-
temente masivas tienen un comportamien-
to más isótropo que las bandeadas (Fig. 4).
Finalmente, las facies criptobandeadas
presentan valores de porosidad conectada
y del coeficiente de absorción capilar me-
nores que en las dos facies citadas ante-
riormente, siendo el comportamiento
hídrico más isótropo. Esto es debido a los
límites difusos que componen la alternan-
cia de las bandas y a la baja porosidad
(asociada a dichos límites y en las propias
bandas).
Comportamiento mecánico: ultrasonidos,
módulo elástico y resistencia a compre-
sión simple.
Las velocidades de las ondas P, vP, y S,
vS, en las muestras estudiadas son relativa-
mente altas y homogéneos (coeficiente de
anisotropía: 0,96 y 0,97 para vP y vS res-
pectivamente) (Tabla I). Este hecho mues-
tra que la velocidad de propagación de las
ondas no está afectada por el posible
bandeado de los travertinos. Esto es con-
secuencia de: a) el bandeado se debe a la
alternancia de bandas con diferente poro-
sidad intrapartícula, y similar porosidad
interpartícula; y b) vp y vs están afectadas
en mayor medida por la porosidad
intercristalina (Martínez-Martínez, 2008).
Como consecuencia de esta isotropía
ultrasónica, los módulos de Young y
Poisson dinámicos muestran valores rela-
tivamente homogéneos.
En general, la resistencia a compresión
del Travertino Clásico (28-55 MPa) (Tabla
I) presenta valores medios si se compara
con otras rocas ornamentales. La caracte-
rización de las propiedades mecánicas es-
táticas refleja que la resistencia a compre-
sión de las muestras con facies masiva
(50,49 ± 3,73 MPa) es mayor que la mani-
festada por las muestras bandeadas (34,27
± 7,44 MPa). Este comportamiento está
relacionado con la porosidad, debido a su
papel concentrador de tensiones; las mues-
tras masivas presentan una porosidad me-
nor (5,89 ± 0,96 %) que las muestras
bandeadas (7,16 ± 1,05 %).
La resistencia a compresión en mues-
tras con facies bandeadas es independien-
temente de la dirección de la carga respec-
to al bandeado (coeficiente de anisotropía
= 0,88) (Tabla I).  Esto coincide con el
comportamiento observado en los
ultrasonidos, y nos permite afirmar que la
porosidad fenestral (porosidad que contri-
buye al bandeado) incide en la disminu-
ción de la resistencia a compresión de for-
ma similar independientemente de la di-
rección de los esfuerzos axiales.
No se puede afirmar lo mismo respec-
to al módulo de elasticidad medio: coefi-
ciente de anisotropía elástica= 0,5. Las
muestras son menos elásticas cuando la
dirección de carga es perpendicular al
bandeado (Tabla I). Esto está relacionado
al hecho de que las bandas masivas (me-
nos elásticas) controlan la deformación
general de la probeta cuando ésta se ensa-
ya paralelamente al bandeado.
Comportamiento térmico
El Travertino Clásico presenta valo-
res de coeficiente de dilatación térmica,
α, medios y poco anisotrópicos, si se
compara la dilatación en la dirección pa-
ralela (α// = 4.7·10-6 K-1) con la perpendi-
cular (α⊥ = 5.4·10-6 K-1). La dilatación tér-
mica en rocas calcíticas puede llegar a ser
muy anisotrópica, influyendo directamen-
te en su durabilidad (Koch y Siegesmund,
2004).  De esta forma, el Travertino Clási-
co presenta un buen comportamiento fren-
te a las variaciones de temperatura.
Durabilidad
Los resultados muestran que el
Travertino Clásico es una roca ornamental
muy resistente a los ciclos de hielo-deshie-
lo, ya que la pérdida de peso de las mues-
tras (%), y el aumento de la porosidad han
sido mínimos (Tabla II). Tampoco se ob-
servan cambios significativos entre las ve-
locidades de propagación de las ondas P
después del ensayo, tanto en la dirección
paralela como en la perpendicular al
bandeado. En general, se observa que las
muestras que presentan mayor durabilidad
coinciden con las que poseen un valor de
la porosidad relativamente bajo y una re-
sistencia mecánica relativamente alta,
cuantificada con vP. Cabría destacar la rup-
tura de una de las probetas que presentaba
un bandeado muy marcado (zona de debi-
lidad de la roca muy definido) y con el va-
lor de porosidad más alto de las muestras
ensayadas (9,48%).
El Travertino Clásico estudiado pre-
senta un excelente comportamiento frente
a la acción de la cristalización de sales,
análogo al Travertino Romano (Sidraba et
Fig. 4.- Absorción
capilar del Travertino
Clásico con facies
bandeadas y masivas
en la dirección paralela
y perpendicular al
bandeado.
Fig. 4.- Capillary
absorption of the
Classic Travertine with
laminated and massive
facies in the parallel
and perpendicular
directions to the
bedding.
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al., 2004), y a rocas cristalinas. Este exce-
lente comportamiento también se observa
en el mínimo aumento de la porosidad
(0,25 ± 0,13%). Tampoco se observan
cambios significativos entre las velocida-
des de propagación de las ondas P, produ-
ciéndose un incremento ligeramente ma-
yor en la dirección perpendicular al
bandeado.
Las rocas que presentan porosidad
interpartícula de mayor tamaño y/o
fenestral tienen, en general, peor compor-
tamiento mecánico. Sin embargo, estos ti-
pos de porosidades, por su gran tamaño, y
en particular la porosidad fenestral por su
menor conectividad, contribuyen
mínimamente al ascenso capilar del agua y
a la alteración por cristalización de las sa-
les. Generar una presión de cristalización
suficiente para que se deteriore la roca im-
plicaría una cantidad enorme de iones (un
fuerte grado de sobresaturación), que en
general es poco probable cuando la roca
está colocada en un edificio.
Por ello, podemos concluir que el
Travertino Clásico estudiado (travertino
procedente de Turquía)  es una roca muy
resistente a la acción del hielo y de las sa-
les.
El tipo de facies influye de diferente
forma y grado en las propiedades
petrofísicas de esta roca y de su
durabilidad. Se concluye que éstas tienen
una mayor influencia en las propiedades
hídricas y mecánicas estáticas, siendo me-
nor en la porosidad y las velocidades de
propagación de las ondas.
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